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В статье рассмотрено влияние азотсодержащей ингибирующей добавки на пока-

затели коррозии конструкционных сталей (Сталь 20, 30ХГСА, 40ХН2МА, 18Х2Н4ВА). Эф-

фективность ингибитора исследовалась путем проведения коррозионных испытаний в рас-

творе 3% хлорида натрия с помощью гравиметрических и электрохимических методов. Ре-

зультаты определения плотности тока и потенциала коррозии свидетельствуют о тормо-

жении коррозионного процесса после обработки поверхности сталей в эмульсии смазочно-

охлаждающей жидкости, используемой для механической обработки деталей. Введение в 

состав эмульсии добавки гетероциклического азотсодержащего соединения способствует 

пассивации поверхности и усилению ингибирующего эффекта. Благодаря введению добавки 

для углеродистой стали 20 удается снизить плотность тока коррозии в 2,5 раза по сравне-

нию с механически обработанными образцами и в 1,6 раза по сравнению с образцами, обрабо-

танными в эмульсии смазочно-охлаждающей жидкости без добавок. После выдержки иссле-

дованных сталей в растворе 3% хлорида натрия в поверхностном слое наблюдается умень-

шение содержания железа и увеличение содержания кислорода, для легированных сталей 

имеет место обогащение поверхности хромом. Результаты гравиметрических исследований 

свидетельствуют о том, что после обработки образцов в 3 % эмульсии смазочно-охлажда-

ющей жидкости с добавкой азотсодержащего соединения потери массы сокращаются для 

сталей 20 и 18Х2Н4ВА почти в 2,5 раза, 30ХГСА – в 1,7 раза, 40ХН2МА – в 1,3 раза по сравне-

нию с образцами после механической обработки. Применение ингибитора обеспечивает уве-

личение продолжительности межоперационного хранения после механической обработки 

деталей, изготовленных из исследованных конструкционных сталей. 

Ключевые слова: конструкционные стали, коррозионные процессы, смазочно-охлаждающая 

жидкость, ингибиторы коррозии 
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The article considers the effect of a nitrogen-containing inhibitory additive on the corrosion 
indicators of structural steels (Steel 20, 30ХГСА, 40ХН2МА, 18Х2Н4ВА). The effectiveness of the 
inhibitor was studied by conducting corrosion tests in a solution of 3% sodium chloride using grav-
imetric and electrochemical methods. The results of determining the current density and corrosion 
potential testify to the inhibition of the corrosion process after surface treatment of steels in an 
emulsion of cutting fluid used for machining parts. The introduction of a heterocyclic nitrogen-
containing compound into the emulsion promotes surface passivation and enhances the inhibitory 
effect. Due to the introduction of additives for carbon steel 20, it is possible to reduce the corrosion 
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current density by 2.5 times compared to machined samples and by 1.6 times compared to samples 
processed in an emulsion of cutting fluid without additives. After holding the studied steels in a 
solution of 3% sodium chloride a decrease in the iron content and an increase in the oxygen content 
are observed in the surface layer. For alloyed steels the surface is enriched with chromium. The 
results of gravimetric studies indicate that after processing the samples in a 3% emulsion of cutting 
fluid with the addition of a nitrogen-containing compound, the mass loss is reduced by almost 2.5 times 
for steels 20 and 18X2H4ВA, by 1.7 times in 30ХГСА, and by 1.3 times in 40XH2MA compared 
with samples after machining. The use of an inhibitor provides an increase in the duration of in-
teroperational storage after machining of parts made from the investigated structural steels. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Коррозия металлов – самопроизвольное 

разрушение вследствие химического или электро-

химического взаимодействия с окружающей сре-

дой [1]. В России ежегодные потери металлов из-за 

коррозии составляют до 30% от производимого ме-

талла [2]. Коррозионным разрушениям подвер-

жены все металлические изделия [3].  

Одним из наиболее эффективных методов 

борьбы с коррозией является использование инги-

биторов [4]. Основной упор в их разработке дела-

ется на универсальность, применение с широким 

спектром материалов, безопасность для человека и 

окружающей среды [5-11].  

Большинство исследований в области со-

здания новых ингибиторов направлено на разра-

ботку составов, тормозящих процесс коррозии ста-

лей, являющихся одним из основных конструкци-

онных материалов [12-14]. По назначению стали 

классифицируют на конструкционные, инструмен-

тальные и коррозионностойкие. Конструкционные 

стали представляют собой наиболее обширную 

группу, предназначенную для изготовления строи-

тельных сооружений, деталей маши и приборов. 

Углеродистые стали являются наиболее распро-

страненными металлами, используемыми в различ-

ных отраслях современной промышленности. Су-

щественным недостатком конструкционных угле-

родистых и низколегированных сталей является их 

низкая коррозионная стойкость [15]. Для типовых 

конструкционных сталей без защиты скорость кор-

розии составляет 0,2-0,5 мм/год для средних кли-

матических условий России. Однако в неблагопри-

ятных условиях (побережье моря, контакт с реаген-

тами для борьбы с гололедом) скорость коррозии 

может вырасти на порядок. Атмосферная коррозия 

является одним из наиболее распространенных ви-

дов коррозионного разрушения металлов, поэтому 

разработке средств и способов защиты от нее уде-

ляется большое внимание [16].  

Целью настоящей работы было исследова-

ние влияния ингибирующих добавок на коррозион-

ное поведение конструкционных сталей – каче-

ственной углеродистой стали 20 и сталей 30ХГСА, 

40ХН2МА, 18Х2Н4ВА, легированных хромом, ни-

келем, марганцем, вольфрамом.  

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Эффективность ингибитора исследовали с 

помощью гравиметрических и электрохимических 

методов [17, 18].  

Для электрохимических исследований в ка-

честве рабочих электродов использовали стержни 

из сталей 20, 30ХГСА, 40ХН2МА, 18Х2Н4ВА диа-

метром 6 мм с изолированной боковой поверхно-

стью. Для оценки коррозионного поведения сталей 

изучали изменение бестоковых потенциалов сталь-

ных электродов в 3% растворе NaCl, а также сни-

мали потенциодинамические поляризационные 

кривые с помощью потенциостата Р-30J. Возмож-

ность использования метода поляризационных из-

мерений для качественной оценки ингибирующей 

способности замедлителей коррозии показана в 

[19, 20]. Исследования проводили до и после обра-

ботки в эмульсии СОЖ Rosneft Emultec 2040. В ка-

честве ингибирующей добавки, вводимой в СОЖ, 

использовали гетероциклическое азотсодержащее 

соединение – аминопроизводное симметричного 

триазина. Эффективность использования азотсо-

держащих соединений для торможения коррозион-

ных процессов показана в [4, 14, 16, 17, 21-23]. На 
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основании полученных результатов строили поля-

ризационные диаграммы в полулогарифмических 

координатах, из которых определяли коррозион-

ный ток и потенциал [21, 24].  

Для гравиметрических исследований ис-

пользовали образцы в виде цилиндров диаметром 

6 мм, высотой 3 мм, которые зачищали наждачной 

бумагой, обезжиривали этиловым спиртом и взве-

шивали на аналитических весах ВЛР-200 с точно-

стью 0,0001 г. Одну партию образцов каждой стали 

больше не подвергали никакой обработке, вторую 

выдерживали 10 мин в 3% эмульсии СОЖ Rosneft 

Emultec 2040, третью – в 3% эмульсии СОЖ с до-

бавкой азотсодержащего гетероциклического со-

единения. Образцы высушивали на воздухе, после 

чего помещали на 48 ч в 3% раствор NaCl, t = 25 °C. 

Эффективность ингибитора оценивали по потере 

массы, из которой рассчитывали отрицательный 

показатель убыли массы по формуле: 

Km
– = (m0 – m1)/(Sτ), 

где m0 и m1 – масса образца до и после коррозии, г, 

S – площадь поверхности образца, τ – продолжи-

тельность испытаний. 

Состояние поверхности сталей и состав 

продуктов коррозии исследовали с помощью элек-

тронного микроскопа Tescan Vega 3 SBH с при-

ставкой для энергодисперсионного анализа хими-

ческого состава.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

При механической обработке металлов 

происходит активация поверхности, что способ-

ствует ускорению коррозионных процессов даже в 

условиях межоперационного хранения деталей. 

Применяемые при изготовлении деталей смазочно-

охлаждающие жидкости (СОЖ) обычно содержат 

ингибиторы коррозии, однако они не всегда обес-

печивают надежную защиту сталей при контакте с 

цеховой атмосферой. Поэтому основная задача ис-

следования состояла в повышении коррозионной 

стойкости конструкционных сталей после механи-

ческой обработки путем введения ингибирующей 

добавки в состав СОЖ.  

В ходе электрохимических исследований 

было установлено, что при выдержке стальных 

электродов в растворе хлорида натрия без внешней 

поляризации независимо от способа обработки по-

верхности имеет место смещение потенциалов в 

область отрицательных значений при увеличении 

продолжительности контакта образцов с раство-

ром NaCl. Это связано с высокой агрессивностью 

хлорид-ионов по отношению к оксидным слоям, 

образующимся на поверхности стальных электро-

дов при их контакте с воздухом.  

Было установлено, что для всех исследо-

ванных сталей наблюдается смещение поляризаци-

онных диаграмм в область более положительных 

потенциалов после обработки электродов в СОЖ, 

которое усиливается при введении в состав эмуль-

сии ингибирующей добавки (рис. 1). Этот эффект 

более выражен для нелегированной углеродистой 

стали 20, что обусловлено ее меньшей коррозион-

ной стойкостью. Следует отметить, что введение 

ингибитора в большей степени способствует тормо-

жению катодной стадии коррозионного процесса. 
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Рис. 1. Поляризационные диаграммы для электродов из кон-

струкционной стали 20 (а) и 18Х2Н4ВА (б) в растворе NaCl 3%: 

1 - после механической обработки; 2 - после выдержки в 3% 

эмульсии СОЖ; 3 - после выдержки в 3% эмульсии СОЖ с до-

бавкой 1 г/л азотсодержащего ингибитора. t=25°С 

Fig. 1. Polarization diagrams for construction electrodes steel 20 

(a) and 18Х2Н4ВА (б) in 3% NaCl: 1 – after mechanical treat-

ment; 2 – after storage in СОЖ 3% emulsion; 3 – same as (2), but 

with addition of 1 g/l of nitrogencontaining inhibitor; t=25°C 

 

Рассчитанные из поляризационных диа-

грамм значения плотностей тока коррозии (табл. 1) 

свидетельствуют о том, что наибольший эффект от 
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введения в состав эмульсии СОЖ азотсодержащего 

ингибитора наблюдается в случае углеродистой 

стали 20 – здесь удается снизить ток коррозии в 

2,5 раза по сравнению с механически обработанными 

образцами и в 1,6 раза – по сравнению с образцами, 

обработанными в эмульсии СОЖ без добавок. Для 

легированных конструкционных сталей коррозион-

ный ток в аналогичных условиях уменьшается в 1,5 

и 1,1 раза соответственно. 

Подтверждением ингибирующего влияния 

азотсодержащей добавки на процесс коррозии кон-

струкционных сталей служат результаты гравимет-

рических исследований (табл. 1). После обработки 

образцов в СОЖ с добавкой азотсодержащего со-

единения потери массы сокращаются для сталей 20 

и 18Х2Н4ВА почти в 2,5 раза, 30ХГСА – в 1,7 раза, 

40ХН2МА – в 1,3 раза по сравнению с образцами 

после механической обработки.  

 
Таблица 1 

Плотность тока коррозии jk (числитель) и отрица-

тельный показатель убыли массы Km
– (знамена-

тель) конструкционных сталей 

Table 1. The corrosion current density jk (numerator) 

and a negative mass loss indicator Km
– (denominator) of 

the structural steels 

Способ 

обработки 

jk·105, А/см2/Km
–, г/(м2·ч) для сталей 

разных марок  

Сталь 20 30ХГСА 40ХН2МА 18Х2Н4ВА 

Механическ

ая обработка 

(МО) 

2,53  

0,350 

3,31 

0,352 

3,82 

0,184 

2,24 

0,406 

МО, 

выдержка в 

СОЖ 

1,62 

0,258 

2,09 

0,332 

2,40 

0,147 

1,66 

0,184 

МО, 

выдержка в 

СОЖ с 

добавкой 

ингибитора  

1,01 

0,147 

1,95 

0,203 

2,21 

0,141 

1,38 

0,166 

 

Внешний вид поверхности образцов из ис-

следованных конструкционных сталей после вы-

держки в коррозионной среде представлен на рис. 2. 

Наибольшее изменение поверхностного слоя 

наблюдается на образцах из углеродистой стали 20. 

На легированных сталях образуется более плотный 

слой продуктов коррозии, в котором присутствуют 

микротрещины, особенно заметные на образцах из 

стали 18Х2Н4ВА. 

Результаты химического анализа поверхно-

сти исследованных образцов приведены в табл. 2. 

Как и следовало ожидать, содержание железа в по-

верхностных слоях после коррозионных испыта-

ний уменьшается, а содержание кислорода – увели-

чивается. Кроме того, в случае коррозии легиро-

ванных сталей наблюдается обогащение поверхно-

сти хромом в 2-3 раза по сравнению образцами по-

сле механической обработки.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. СЭМ изображения поверхности образцов из стали 20 (а), 

18Х2Н4ВА (b) после коррозионных испытаний 

Fig. 2. SEM images of the surface of samples from steels 20 (a), 

18X2H4ВA (b) after corrosion tests 

 
Таблица 2 

Элементный состав поверхности сталей: числитель 

– исходная поверхность после механической обра-

ботки, знаменатель – после выдержки в СОЖ c до-

бавкой ингибитора и в растворе 3 % NaCl, t = 25°C 

Table 2. Elemental composition of the steels surface: nu-

merator – initial surface after machining, denominator – 

after exposure to coolant with the inhibitor addition 

and in a solution of 3 % NaCl, t = 25°C 

Марка 

стали 

Элемент, % масс. 

Fe Mn Si Cr Ni Cl O 

Сталь 20 
94,57 

88,06 

0,47 

0,41 

0,52 

0,38 

–  

– 

–  

– 

–  

0,23 

4,44 

10,91 

30ХГСА 
93,09 

75,66 

1,07 

1,74 

1,17 

1,10 

1,28 

3,96 

–  

– 

0,07 

0,13 

3,33 

17,41 

40ХН2МА 
92,18 

73,88 

0,95 

1,51 

0,34 

0,29 

1,20 

3,75 

1,32 

1,09 

0,00 

0,51 

3,97 

18,93 

18Х2Н4ВА 
87,33 

65,66 

0,62 

0,00 

0,32 

0,39 

2,20 

5,57 

3,84 

3,19 

0,11 

0,87 

5,60 

24,32 
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ВЫВОДЫ 

Полученные результаты свидетельствуют о 

повышении эффективности торможения процесса 
коррозии конструкционных сталей путем введения 

добавки азотсодержащего ингибитора в состав 
эмульсии СОЖ. Подтверждением этому служит 

увеличение продолжительности межоперацион-
ного хранения деталей, изготовленных из исследо-

ванных конструкционных сталей токарной обра-
боткой. На деталях, изготовленных с применением 

эмульсии СОЖ без ингибитора, в ряде случаев 
наблюдалось появление следов коррозии уже через 

2 сут хранения в цеховой атмосфере. После введе-
ния в эмульсию СОЖ ингибирующей добавки при-

знаков коррозии не было обнаружено даже после 1 
мес хранения. 

Работа выполнена в рамках государствен-

ного задания на выполнение НИР. Тема № FZZW-
2020-0010. 
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